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Abstract 
Right of way is important aspect in electrical transmission maintanace. 20%  from all electrical 
transmission network must be inspected annually. Ground-based inspection is labour-intersive. 
Indonesian right of way standards contain horizontal and vertical range.  Aerial photography 
remote sensing had evolved with small format aerial photography appearance. This method can 
produce high resolustion orthophoto and point cloud. Point cloud represent the elevation data. 
Orthophoto represent whole surface object. This research try to identify right of way from this 
opportunity.Small-format aerial photography (SFAP) recorded from 100 meters flying platform 
with 3 cm ground control points. SFAP generate 4 cm spatial resolution orthophoto and 81.411.021 
points. High voltage tower, land cover, and  nDSM, data combination represent 3486 m2 research 
area belong to right of way with 100% overall accuration confussion matrix. Point cloud can 
generate normalized digital surface model(nDSM) with 3,4 meters root mean square accuracy.  
Keyword : right of way, High Voltage Transmission, Small-Format Aerial Photography, 
Orthophoto, Point Cloud, nDSM 
Intisari 
 
Obyek permukaan bumi memiliki jarak aman atau ruang bebas terhadap jaringan transmisi 
listrik apabila obyek tersebut melebihi jarak aman dapat membahayakan jaringan maupun manusia 
di sekitarnya. Perkembangan penginderaan jauh dengan foto udara format kecil dapat 
menghasilkan data mosaik foto udara yang dapat menggambarkan secara utuh permukaan bumi 
dan point cloud yang menjadi model data elevasi. Tujuan penelitian ini adalah akuisisi foto udara 
format kecil untuk , mengidentifikasi jaringan transmisi serta mengidentifikasi obyek pada ruang 
bebas dengan menggunakan perpaduan data hasil pengolahan foto udara format kecil. Perekaman 
foto udara menggunakan sistem DJI Phantom 4. Analisis obyek pada ruang bebas menggunakan 
orthophoto untuk identifikasi obyek dan point cloun untuk identifikasi elevasi. Hasil identifikasi 
menunjukkan obyek yang masuk dalam ruang bebas diantaranya tumbuhan/perkebunan/hutan, dan 
bangunan dengan total luasan 3486 m2. Overall accuracy data obyek penutup lahan sebesar 100% 
dan nilai Root Mean Square Error data elevasi obyek permukaan sebesar 3,4 meter. 
Kata Kunci: Ruang Bebas, SUTT, Foto Udara Format Kecil, Orthophoto, Point Cloud 
 
Isolasi udara atau dapat pula disebut 
dengan ruang bebas merupakan salah satu 
aspek yang diinspeksi pada pemeliharaan 
rutin mingguan dengan target 20% dari 
panjang SUTT dan SUTET tiap tahun. 
Standar ruang bebas diatur dalam peraturan 
menteri ESDM nomor 18 tahun 2015. 
Terdapat dua dimensi  dalam ruang bebas, 
yaitu jarak vertikal dan jarak horizontal. 
Ilustrasi umum untuk ruang bebas dapat 
dilihar di gambar  1.1 dan gambar 1.2.   
 
Gambar 1 Ilustrasi ruang bebas vertikal (PLN(Persero), 
2014) 
 
Gambar 2 Ilustrasi ruang bebas secara horisontal 
(PLN(Persero), 2014) 
Obyek yang berada dalam ruang 
bebas tentunya dapat mengganggu transmisi 
listrik. Pengukuran terhadap obyek yang 
berada di sekitar transmisi listrik perlu 
dilakukan untuk mendapatkan informasi 
mengenai obyek yang sudah masuk dalam 
ruang bebas atau isolasi udara. Inspeksi 
obyek dengan metode lapangan cenderung 
membutuhkan sumber daya manusia dengan 
jumlah besar. Proses evaluasi dari metode ini 
membutuhkan waktu yang lama. Pengamatan 
dipengaruhi oleh interpretasi dari tiap 
individu.  
Penginderaan jauh menjadi alternatif 
metode untuk menghasilkan data mengenai 
obyek yang berada dalam ruang bebas.  
Berbagai jenis citra penginderaan jauh telah 
dikaji untuk memantau kondisi jalur 
transmisi. Jenis-jenis citra seperti citra 
resolusi sangat tinggi, citra radar, citra 
thermal, dan citra lidar digunakan dikaji 
untuk memantau keadaan transmisi listrik. 
Data lidar baik lidar yang diambil dengan 
wahana pesawat, terrestrial, dan pesawat 
tanpa awak merupakan data yang paling 
detail menggambarkan data obyek di sekitar 
jalur transmisi listrik. (Matikainen et al. 
2016)  
Foto udara merupakan salah satu jenis 
citra yang berkembang dewasa ini. 
Perkembangan pengolahan foto udara 
mendukung penggunaan kamera non-metrik 
sebagai sensor atau lebih dikenal dengan 
Small Format Aerial Photography. (Aber, 
Marzolff, and Ries 2010) Ukuran kamera 
non-metrik yang cendrung lebih kecil dari 
kamera metrik membuat kemudahan wahana 
membawa sensor. Pengolahan foto udara 
juga dapat menghasilkan point cloud seperti 
data lidar sebagai data samping saat 
menghasilkan mosaik foto udara.  
Foto udara yang dapat menghasilkan 
point cloud seperti data lidar memiliki 
potensi untuk data inspeksi ruang bebas. 
Point cloud dari foto udara juga dapat 
digunakan untuk memodelkan menara dan 
jaringan transmisi listrik. (Oh and Lee 2017) 
Point Cloud hasil samping dari pengolahan 
dapat pula menghasilkan Digital surface 
model apabila diolah secara lanjutan dapat 
menghasilkan data pendekatan terrain. 
(Jensen and Mathews 2016) Perpaduan dua 
data tersebut berpotensi menghasilkan data 
ketinggian yang memberikan gambaran 
obyek yang masuk dalam ruang bebas. Foto 
udara juga menghasilkan data orthophoto 
yang dapat digunakan untuk interpretasi 
jenis-jenis obyek-obyek yang masuk dalam 
ruang bebas. Tujuan dari penelitian ini adalah 
untuk mengetahui cara akuisisi foto udara 
format kecil hingga identifikasi obyek yang 
masuk dalam ruang bebas dengan data olahan 
foto udara format kecil. 
Metode Penelitian  
Area kajian adalah saluran udara 
tegangan tinggi 150kV di sebagian 
Kecamatan Piyungan, Kabupaten Bantul. 
Area ini dipilih secara acak bersyarat dengan 
ketentuan terdapat penutup lahan yang 
diperkirakan masuk dalam ruang bebas.    
 
 
Gambar 4 Lokasi penelitian 
Terdapat beberapa alat dan bahan 
yang digunakan dalam penelitian. Wahana 
yang digunakan untuk perekaman foto udara 
format kecil adalah DJI Phantom 4. Sensor 
perekaman menggunakan sensor dari 
wahana, yaitu kamera DJI FC330X. Ground 
Control Point direkam dengan menggunakan 
GNSS Geodetik Pro Mark 2. Aplikasi 
pengolahan yang digunakan Agisoft 
Photoscan Professional 1.4.4 untuk 
pengolahan foto udara, QGIS 2.18 dan 
Arcmap 10.3 untuk produksi peta.  
Penelitian dilakukan dengan tiga 
tahapan, yaitu akuisisi foto udara, ektraksi 
informasi dari hasil pengolahan foto udara, 
dan pengecekan lapangan. Akuisisi foto 
udara terdiri dari  perencanaan jalur terbang, Gambar 3 Inset Lokasi Penelitian 
perekaman foto udara, pengambilan titik 
kontrol, dan pengolahan foto udara format 
kecil. Jalur terbang direncanakan dengan 
bentuk persegi panjang menyesuaikan jalur 
transmisi listrik. Pertampalan direncanakan 
sebesar 60% sidelap dan 40% endlap.   
 
Gambar 5 Pembagian Jalur Terbang 
Perekaman foto udara dilakukan pagi hari 
untuk menghindari penyinaran matahari yang 
berlebih. Pengambilan titik kontrol dilakukan 
dengan metode post marking dan CORS. 
Contoh obyek yang digunakan dapat dilihat 
di gambar 5 dan 6. 
  
Gambar 6 dan 7 Proses Perekaman Koordinat Titik 
dan Obyek yang Digunakan 
Pengolahan foto udara menghasilkan data 
orhtofoto dan point cloud. Orthophoto 
merupakan hasil akhir pengolahan foto udara 
format kecil pada tahapan akuisisi. Prinsip 
pengolahan adalah structure from motion 
untuk menghasilkan mosaik foto udara dan 
multi-view construction untuk menghasilkan 
point cloud sebagai hasil samping dan data 
dasar kontruksi orthophoto.  
Ektraksi informasi data pengolahan 
foto udara format kecil dilakukan dengan 
interpretasi visual dan pengolahan digital. 
Interpretasi visual menggunakan orthophoto 
yang menghasilkan data jaringan listrik 
SUTT yang berupa peta persebaran menara 
SUTT dan data penutup lahan. Kelas penutup 
lahan disesuaikan dengan kriteria obyek yang 
masuk dalam peraturan menteri ESDM 
nomor 18 tahun 2015 Pengolahan digital 
dilakukan terhadap point cloud untuk 
menghasilkan data elevasi. Metode yang 
dilakukan adalah penapisan secara digital 
untuk membedakan elevasi lahan dan elevasi 
permukaan. Penapisan digital memanfaatkan 
algortima cloth simulation filtering. Proses 
identifikasi obyek pada ruang bebas 
dilakukan dengan kombinasi data penutup 
lahan dengan data elevasi. Dilihat ketinggian 
pada tiap penutup lahan apabila ketinggian 
obyek masuk dalam ruang bebas, obyek 
tersebut dimasukkan dalam kategori tidak 
aman. Acuan ketinggian diambil dari titik 
terendah andongan penghantar dengan 
asumsi bahwa antar SUTT tidak memiliki 
perbedaan tinggi.  
Pengecekan lapangan dilakukan 
terhadap data penutup lahan dan data elevasi. 
Penentuan sampel dilakukan secara acak. 
Pada data penutup lahan, metode acak 
disesuaikan dengan satuan penutup lahan 
sedangkan pada data elevasi murni dipilih 
secara acak tanpa ada pertimbangan. 
Pengujian hasil lapangan dan model 
dilakukan dengan metode confussion matrix 
untuk data penutup lahan dan root mean 
square error untuk data elevasi. 
Hasil Akuisisi Foto Udara 
 Data akhir hasil akuisisi foto udara 
adalah orthophoto dan point cloud. Foto 
udara format kecil yang dihasilkan berjumlah 
216. Tidak terdapat foto yang mengalami 
blur serta under exposure maupun over 
exposure. Pertampalan antar foto udara 
format kecil yaitu 50% endlap dan 60% 
sidelap. Pertampalan tidak sesuai yang 
direncanakan karena pengaruh dari angin.  
Titik kontrol memiliki ketelitian hingga 3 cm. 
Ketelitian titik kontrol dipengaruhi oleh 
sinyal dari GNSS Geodetik yang merekam 
pada frekuensi L1 dan L2 serta sinyal seluler 
tertinggi EDGE. Tidak terdapat kendala 
dalam penyusunan mosaik foto udara. 
Seluruh foto dapat tersusun sesuai jalur 
terbang. Akurasi tiap titik kontrol berada 
pada 11 meter sedangkan pada piksel kurang 
dari 1. Tabel 1 menunjukkan ketelitian titik 
kontrol pada tiap mosaik.   
Tabel 1 Ketelitian Titik Kontrol 
Nama Error_(m) Error Pixel 
10 13.5563 0.206 0.042436 
11 11.74006 0.098 0.009604 
15 8.942017 0.072 0.005184 
16 14.04768 0.338 0.114244 
17 11.19972 0.456 0.207936 
18 13.20761 0.502 0.252004 
Chunk 1 11.33121 RMSE 0.324399 
5 11.3362 0.395 0.156025 
8 8.212931 0.106 0.011236 
9 7.651264 0.055 0.003025 
10 11.13922 0.071 0.005041 
11 11.96508 0.363 0.131769 
12 14.96927 0.031 0.000961 
Chunk 2 11.1492 RMSE 0.22659 
1 11.2153 0.581 0.337561 
2 13.46059 0.577 0.332929 
3 13.61377 0.065 0.004225 
4 13.07433 0.076 0.005776 
6 10.83842 0.692 0.478864 
Chunk 3 12.49572 RMSE 0.48153 
 
Hal ini dipengaruhi oleh titik koordinat yang 
terekam pada tiap foto udara dari wahana. 
Koordinat tersebut memiliki ketelitian yang 
lebih rendah sehingga menyebabkan 
pergeseran saat dikoreksi dengan titik kontrol 
hasil perekaman GNSS Geodetik. 
Orthophoto hasil pengolahan memiliki 
resolusi spasial 4-4,5 cm. Resolusi spasial 
cenderung berbeda tiap mosaik. Total jumlah 
point cloud adalah 81.411.021.  
 Gambar 8 Contoh sebagian Orthophoto 
Peta Jaringan SUTT 150kV 
 Informasi jaringan transmisi listrik 
yang dapat diekstraksi dari orthophoto dan 
point cloud adalah menara jaringan. 
Penghantar listrik dapat terekam dalam foto 
udara format kecil namun tidak dapat 
tersambung pada orthophoto sedangkan pada 
point cloud tidak dapat terbentuk. Contoh 
penghantar pada orthophoto dapat dilihat 
pada gambar 9 
 
Gambar 9 Penghantar pada Orthophoto 
Menara masih dapat dikenali pada 
orthophoto dan point cloud namun tidak 
dapat terbentuk sempurna. Hanya terdapat 
satu menara yang dapat diidentifikasi secara 
lanjut. Dapat dilihat di gambar 10  
 
Gambar 10 Menara SUTT 
Komponen isolator dapat terlihat dari point 
cloud. Warna dari menara dan penghantar 
mempengaruhi terbentuknya obyek tersebut. 
Perbedaan warna latar menyebabkan 
penghantar tidak dapat terbentuk secara 
seragam sehingga tidak tersambung karena 
beberapa bagian penghantar tersamarkan. 
Warna menara tidak dapat konsisten pada 
tiap sisi terutama pada latar sawah sehingga 
konstruksi tiga dimensi tidak mengenali 
sebagai satu obyek. Menara yang berada pada 
latar padat seperti di dalam pemukiman 
cenderung dapat terbentuk karena persamaan 
warna di tiap perekaman.  
 
Gambar 11 Hasil Peta Interpretasi Komponen Transmisi 
 Analisis Obyek dalam Ruang  Bebas Jaringan 
Transmisi Listrik SUTT 150kV 
 Analisis obyek dalam ruang bebas 
dilakukan dengan dua parameter yaitu peta 
penutup lahan dan data elevasi. Hasil 
interpretasi penutup lahan pada jangkauan 
jarak horizontal ruang bebas menunjukkan 
bahwa terdapat empat obyek penutup lahap 
yang teridentifikasi, yaitu daerah terbuka, 
Tanaman/Hutan/ Perkebunan, Bangunan, dan 
Jalan, luasan tiap tutupan lahan pada ruang bebas 
dapat dilihat dari tabel 2  
Tabel 2 Luas Penutup Lahan 
Penutup Lahan Luas (m2) 
Bangunan 6301.3 
Daerah Terbuka 28020.8 
Jalan 1231.2 
Tanaman/Hutan/Perkebunan 11169.8 
Jumlah Luasan 46723.2 
 
Berdasarkan tabel perhitungan confussion matrix, 
peta penutup lahan memiliki overall accuracy 
hingga 100%. Hal ini dipengaruhi oleh data 
orthophoto yang detail menggambarkan kondisi 
tutupan dengan resolusi spasial 4 cm.  
 
Gambar 12 Peta Penutup Lahan 
 Data elevasi lahan diperoleh dari 
penapisan data point cloud. Penapisan tidak 
sepenuhnya membedakan antara lahan dan obyek 
dipermukaan karena di dalam point cloud tidak 
seluruh lahan terekam. Proses penapisan tidak 
secara keseluruhan mampu membedakan obyek 
permukaan dengan lahan. Obyek-obyek dengan 
elevasi rendah seperti sawah, dan tegalan masih 
masuk dalam kelas lahan. Gambar 10 
menunjukkan obyek sawah yang masih masuk 
dalam kategori lahan. 
 
Gambar 13 Sebagian Hasil Penapisan 
Point cloud foto udara tidak dapat membentuk 
secara presisi obyek permukaan sehingga pada 
pembentangan cloth oleh algortima penapisan 
obyek bervegetasi rendah masih terkena. Hasil 
penisbahan diuji dengan data lapangan. Nilai root 
mean square error menunjukkan ketelitian masih 
berada di angka 3,4 meter.  
  
 
Gambar 14 Peta Obyek Berbahaya 
Kombinasi peta penutup lahan dan data 
elevasi memberikan gambaran lokasi tiap 
penutup lahan terhadap titik terendah andongan 
SUTT. Berdasarkan kombinasi tersebut, terlihat 
bahwa obyek yang masuk dalam ruang bebas 
terdiri dari bangunan dan 
tanaman/hutan/perkebunan. Luasan bangunan 
dan tanaman/hutan/perkebunan masuk kategori 
tidak aman dapat dilihat di tabel 3 
Tabel 3 Luas Penutup Lahan pada Ruang Bebas 
Penutup Lahan 
Luas (m2) 
Di 
bawah 
ruang 
bebas 
Di 
dalam 
ruang 
bebas  
Jumlah 
Daerah Terbuka 28020.8  28020.8 
Jalan 1231.2  1231.2 
Tanaman/Hutan/Perkebunan 8349.7 2820.1 11169.8 
Bangunan 5818.0 483.3 6301.3 
Jumlah Luasan 43419.8 3303.3 46723.2 
 
Kesimpulan 
Akuisisi foto udara format kecil menghasilkan 
orthophoto dengan resolusi spasial 4-4,5 cm dan 
point cloud dengan jumlah 81.411.021 titik. 
Orthophoto dan point cloud dapat digunakan 
untuk identifikasi obyek jaringan listrik 
SUTT yang berupa menara penghantar. 
Penghantar listrik dapat terekam namun tidak 
dapat terbentuk di orthophoto dan point cloud 
akibat penyinaran yang tidak sama tiap foto 
pada penghantar listrik. Identifikasi menara 
penghantar menghasilkan peta persebaran 
penghantar yang menjadi dasar penentuan 
ruang bebas dari jarak horizontal. Obyek 
berbahaya dapat diidentifikasi dari hasil 
pengolahan foto udara format kecil. Terdapat 
dua komponen yang digunakan yaitu peta 
penutup lahan dan data elevasi. Overall 
accuracy peta penutup lahan mencapai 100% 
dengan interpretasi visual sedangkan data 
elevasi hanya memiliki nilai root mean 
square error 3,4 meter. Pada area kajian, 
obyek penutup lahan yang masuk ruang 
bebas terdiri dari bangunan dan 
tanaman/hutan/perkebunan. Total luasan 
obyek yang masuk dalam ruang bebas adalah 
3303 meter persegi.  
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